۲ ۸۵6۵ ۵۲ اقصرتا0 0 


24 ۱ تسب 


1696276 ۲ 
۷۵۱, 14, 0۰ 2, 2024, ۳. 163-6 


۲ ۲۱۱۸۱۱۵ ماو۲] ۲۲۵۱ مهن ۵ ممم‌ممن۲۲۵60 اهد۱۱ ۵۲ حمتاماتصن 
00( 


تزهطومطی .1۳ م۸ ۳ 0مصصطاه مظط وتتت یز ,۲۷ 


صد رصهمصصما ,لیم ترا فصن تلم باظ رمتبهانهمتهد ۵۶ وانمد۴ بومته‌مصتعمظ! ماو ردمنظ ۶ )جمصندمعن1 -1 
صد رصهلمصصما ,لیم تا فصن تلف ‌باظ رعمتمه‌عمتومظ گه امد رعمته»صتممظ لممتممطمع]۱۷ ۶ اممصاتهمعن[ -2 
(26.1۳. 28۱۱ ۵) 01محصطوع :اتقحصظ عمطانخ عصت طمص دمم -۶) 


۶۰ 0۱۱۶6 ع6 0 ۲۱0۷۲ 2 12666۳006۳ 13 :۱۵6۵1۷۵۵0 
۶ وملممما۳:۵0 امتتعا ۶و ممتاحلنصتو .(2024) 1 هر رتتهاطادمطو عک بیط مت‌فطه م۷ م1212 3 ۸۱ 16 :۲۵۷1660 
-163 ,(4)2 و۱۵ ات وه ۵ ۱۵و ۱۷۱۵۱۵۵۰ عحمحصعاظ ماتصاط عمنونا ات معمهعن 3 ۸0۲۱۱ 24 :۵0۱60ععخ 


7 ۸)05://0(۰0۲8/10.22067/[270,2023ظ ۰()معتادطاه طاوتاع ظ از صهتوتع۴ ص) .176 3 ۸۵:۱ 24 :عصتلو) ماصامانه بخ 


1۱۳۳۹000۵0 


۲ وملع0۱0ظظ0ع) ۵ ۵۶ اصمحصم 06۷۵10 عط) م6 160 فقط فامبالمعم واتاهتان-طونط عم مصقصعل تمصاعهمی عصا۱7 همع مط 1 
,۷۵۵ ۳۷۵۲۲ ,۷۷۵۲۱۵ ۵6 صا بعمن0۳۵0 همه )وععع12 9 معط ور مق .عاعنمعم تمتبمانه‌تبوه ۵۶ طتلمدان مطا عط1ووعووه 
عصتنل معحصهل لهعزو دج جرج لهءتصفطهعمصه مه مسق طتلفیان لقصتاون تتقطا موم1 فاعتلمم امتبهمانه‌تتوه ۵۶ ومتاتاصهتان 12726 
5 00۷و وتط1 .ععهعماه 24 رممتووعع0۲0 رعصتامد بممتاها۲مم هه رعصتمه امه رعصتاوعه۱2۳۷ مه میاه فممتاهووه میامیه۷ 
فانصا عصلود تا وعصهعه ومعصجمط!. فطع ۵۶ وعممه ممته:۵ز۷ مه ومزمممنوع هناهد فطا تاصع10 هم 2۵01۵0 
,0605167 رعحصیاا۷۵ روفقصه عصلل‌بالمصد فمتاهمميم لممند دم رصمتاتل0ه ما .5۵10۳/2۲6 ۷۲5 داظه ها فلوولقمه 021مصظ عصمصعام 
م16 ممافصا مصتمنا متام م۵ فمتاهممن آهمتصهطممصه مه رتمهم ۱۷۵۲۵ فممتقصمصصت لهمتمصتن 20 
با )1۳00۵26 الموج فطع متفه 0ماماتصله مه تس معصفعم فطع ۵۶ عمزمطهها متصصقصرل فظ1. .فلورلقمم ما۳۲۸۵ 
20001070 فلیه-عععطا 24 معتتدع 1۵۲6۵ ها ابا ععصوعه فط مه 0عنامصه که )26ص 0مصتقاتاه فطا ,هصاخ 
۵۵6 1۳0۱ 012۵6 مطا ۵۶ 061مه متتامصمعع اهممتوممصصتل-عععط مظ۱. .قصمتاععنل آهتتمامناوع مه عقاهم طا0ظ طا وت0ققعو 
0ص عم 20 )و معط رفصمتاتصمی ته‌صتمها فطع مصا راومه مه مصتطفمصه ماه ۵10۳2۲ ۸۵۲9۷5 فطا ما مه 
تسه مطا باعل مه مه باه فنط ۵۶ ع۲تامعزهاه معط معصیه ,0مصنهاهاه م۵ وملمممنامع امه مصت‌هممفعتزهم 
کلنافی: م1 .عمهمو صا ممتاقاهع صرح اصمجصعبمص م۳۵ مق م6 60ع0تقصمي قه 1 ابا ععصوعه معط ۵۶ ومزممه۲60۱۲] 
نها عمط ۵۶ ۵۵۷/۱602۵ ۳۲2۰ 248.41 ما 0۶0 معصه؟ مط) ص هه ابا معصهعه ۵۶ ومزمممنا60 آجعنقاهه معط عقطا 90۱/60 
۶ 06۷۵۱0۵8۵۵۵ 0ص صعلععل فطا 10۲ لهتاصمووع ود مامبلمن اتمه ۵ مد مص۵ه متصصهصول م4صه وعتادتمامه هه 
111۳60117 م2۲ «مصطمممدر آهتتانمتتهه ۵۶ اممصصم‌ماه7ع0 مه صعتوعل معط بمعممصمط)تا۳۲ ۰ وممتطآمههه لهساانه‌تتوه 
0۰ نموه ۵۶ ومناهممم ۵1۵1022 عطا مه 


1۷]2)۵۳216 20 ۵۹ 


۵ ماصمصصهمره مطا رم ۱9۵0 ومعصهعه م1 .بای عصموميم فطا ص ۱۵۵0 ۷2۵ تاملنه۷ ععصهعه ممقحطمظ 1 هط[ 
۴ وم/600۲0182 21 1002160 مصو1۳ رتهعصه طا ماتاتافطا موم مات عطاق مضه فتصت مطا قم 0ماو2۲۷6ظ 
رصح 82 ادن معهته2۷) معع1 :دمتامرع ۳۵ ماصا ان رلاجمنامموطاناه م۵۲ قمعصهته م1 ,۳ 527 368 280 ۲ 407 
۵ عطا ۶ه ۱۵۵۷۷۱۵0826 ومتزبا۲60 ولو رلممه تصمصعاه عاتصت معط عصتاه‌نجمن .رود 66 تعامصصه عمهتع2۷) امه هه 
عطا ۶ ممتاتهمه0ع0 آهءنصهطممهصه لمح لممزو دام م1 ,اتب مممدته مطا ۵۶ ماه همه طوع۱ مط ۵۶ دعنانهم0عم ل2عتصمطمعصظ هه 
اجهوعزم عط) ما .اتعصعل 4ج ومتله: و صمووزم۳ رواته‌تاعداه ۵۶ وباابل‌مصد رعصمتوممصتل متتام‌صومعع مساامصا فمام‌صصقه ادها 
عرص نج ممتصموم رها 0ماهع و1۳۷ و2 1۵208 متصصهصیول تعصنا ابا معصوه ما ۵۶ ۵۵2۷10۲ متصصقطرل فطا رنه 
ماممصنمهونه مهن هم 20عتطا صنط ه عصلمیا عصتاتهی مطا مق عمط قوس اتنظ عمجم م1 بمصتلیک‌صوم هم مصلفنا اوما 
۷ :2169 عععط) 21 )1۳۵20 ما 60)۵0زهتاو ۷۷۵۲۵ وع1م‌حصصقد معصهعه م1 .ومامصصه‌تدم ۵021 معط آمهتان 40ص2 فادعا 
۰(ص01 ۷۱۵۱0 متصصقطل مط) 200۷۵) 20۴ هه راصتمم ۷۱۵10 متصصمطول فط 26 10۴ رراصتهم 1610 عط 


166165 200 (۱6) 


ممتاهاصاصته عمط ومیه‌تلم۷ ممتهایصته مه ومزمممدمع امناقط روتماهت1200) لم)ممعصتهمره مطا ۵۶ جموتنهم‌همن فط 1 
6 0۲۳2۵8۵۵69 12726-210۷0 6ط8 هد وعلمصه لستطا فصه رمع مففت فطا ۵ ومم‌ممت ومع آهتنهه آماممصتهمن م1 .عالناوع۲ 


فصمصصصمن ‏ و2۷ع )0‏ تملصا 0مباطاتتونل . مامتاته فقععمه مهو صه. وا فقط1.. ,(ق)عمطانه 1 2023 
4.0(۰ ۷ 00) ۱۵۵886 هقعاص 4.0 ومتانها تتااظر 7 
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۴ نشریه ماشین‌های کشاورزی, جلد ۱۴ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۳ 


,146.16 ,133.80 2176 1600۵۵6168 (راهلممه) ممتاحاصصته مط روالمممتات۸0 .1۵9060101۷7017 و۳2 180.4 2020 ,146.9 ,125.4 
ص 0۵۹6۲۷۵۵0 ۷۷۵۲۵ 16۲۵8۵۵5 )ومطونط فطا هه )1۵۳765 م1 .۲۵۹۵6۵۲۷۵1 ر5ع۱2۵0 معط )و7 فطا 10۶ ۳۸2 196.66 20 
0 240 ,۹66080 م75 عط ,وعمصهته ماع مه معط ص .راهب 60و۲۵ روعمم (9.0166) سنا 4ج (0.5۵) 966080 فطا 
جمتاقااصتی لحم ررلهبتامعمو۲۵ و۳2 242.2 20 ,188.8 ,152.2 ۵ وفعمممنمع تمد تماصمحتومنه و27 8۵888 
٩21169] 20 ۲‏ عطع 0ع)1صانطره وع0مصظ )ون 0صم 0ع0ععو م1 ,۳۲2 248.30 هه ,187.50 ,167.79 276 1۲60۱0686165 

۰ 2804 0.6890 26 ,۲۵۹۵66۵۷۵۱۷ روعلمصما۳60 لجعناهه ۱2)60 نله مه آماصمصتهمنه ممع ۵۱ دعل)تنهمول 


صمتعصل‌صم) 


وهماه200۵11 (لص) مصلنهعطاع ۱ 460نخ عمجم )قط مامامتصمع‌صیا و1 16 رفحمتاه)تصنا صتقاهء مه عععظ) مان ۱۷۷ 
۰ 28 مناد متا لهمتمطاوو ۵ فعمصه ممتاهتهز۷ هه ومزمممنوم امتناهه عمط هصتامنلهن 1۵۲ قنامععه]28 20۷ 
٩۳3206, 5‏ 2۵06 ۷1۱۵۲20108۵1 ظ) فصه ب«مصمبامعظ عمصفمموعه معط «المتمعمروع رفعزم‌ممن6۵ 0مصنهاهاه فط مص21تات ۲ 
عم طعمیط ماطاتوووم وا فتط1. .قمعصهعم ۵ ممتما۲مممصهت لقتتاعج فطا ما پمممنوع ومصهمموع فطا 27010 0 و1۷9 
01 حمتاه»متمامل مطا عصتاهوتاته معط رفل‌مصامصظ ممتلهاتمممصه مه مصتمیامهم ماطمانه ۵۶ طم0ه)ممصصمام 1۳0 
٩01 ۰‏ ما ۶ ممتامن0ع0۲ مهتتاهعه مه عمتساومه 290 طاتلقتان 


5 1۱0۲۵/108 ۷ ,ولو ۸21 ۷۲۵021 رعصاع۱۷]۵0 ۷107 محظ متصهه نز ۱۵۲۱۷۵۲0 


نشربه ماشین‌های کشاورزی 


1 


0 


که ۳ 
جلد ۱۶ شماره ۲ تابستان ۱۶۰۳ ص ۱2۳-۱۷ 
شبیه‌سازی فر کانس‌های طبیعی میوه پر تفال ۳ استفاده از روش احزای محد‌ود 
وحید کهریزی ‏ ابراهیم احمدی ۵" علی‌رضا شوشتری ۲ 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۹/۲۲ 
تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۲/۰۴ 
چکیده 


سالانه مقادیر زیادی از محصولات کشاورزی در اثر بارهای دینامیکی و سایر آسیب‌های مکانیکی که از طرف اجزای متحرک ماشین‌ها هنگام 
برداشت» حمل و نقل» انبار کردن و بسته‌بندی به آن‌ها وارد می‌شود از ین می‌روند یا دچار افت کیفیت می‌شوند. این در حالی است که تاکنون بیشتر 
تحقیق‌های انجام‌شده برای تجزیه و تحلیل عملیات‌های مذکور با آزمون‌های عملی همراه بوده است و نتایج آن فقط در شرایط خاص می‌تواند 
مورداستفاده قرار گیرد. هدف از این مطالعه شناسایی فرکانس‌های طبیعی و مودهای ارتعاشی در میوه پرتقال رقم تامسون با استفاده از روش آنالیز مودال 
اجزای محدود می‌باشد. به‌منظور شبیه‌سازی رفتار دینامیکی میوه پرتقال از آزمون پاندول به‌وسیله حسگرهای نیروسنج و شتاب‌سنج سه‌محوره در دو 
راستای قطبی و استوایی به میوه پرتقال ضربه وارد شد. مدل هندسی سه‌بعدی میوه پرتقال در نرم‌افزار انسیس ترسیم شد و با استفاده از روش‌های 
آزمایشگاهی مشخص, خواص فیزیکی و مکانیکی پوست و گوشت میوه پرتقال تعیین گردید. پس از مرحله شبکه‌بندی و اعمال شرایط مرزی» ۲۰ مود 
ول و فرکاشن‌های حلییمی متناظر با ای بفدست‌آمد. تنایع حاحیل زاین خضیق نان داد که فرکانس‌های ظبیمی میوه پرقال در مسنوده ۵۰ ۳۳۸۷/۴۱ 
هرتز می‌باشد. از نتایج این تحقیق می‌توان در طراحی ماشین‌های برداشت و بهینه‌سازی مکانیزم‌های پس از برداشت و حمل و نقل به‌منظور کاهش 


ضایعات استفاده نمود. 


واژه‌های کلیدی: آنالیز مودال. مدل‌سازی رفتار دینامیکی» مودهای ارتعاشی 


مقدمه 

بالاء منجر به توسعه فن‌آوری‌های جدید برای ارزیابی کیفی 
می‌باشد که از جایگاه ویژه‌ای در زمینه اشتغال و ارزآوری برخوردار 
هستند و علاوه بر مصارف تازه‌خوری در صنعت فرآوری و تولید آب 
میوه نیز استفاده می‌شود. سالانه مقدار زیادی از محصولات کشاورزی 
در اثر عدم شناخت کافی از ویژگی فیزیکی و مکانیکی محصولات در 
عملیات مختلف از جمله برداشت. حمل و نقل و بسته‌بندی از بین 


ایس دانشجوی دکتری» گروه مهندسی بیوسیستم» دانشکده کشاورزی» دانشگاه بوعلی 
مترهسای یرای 


۲- استاد؛ گروه مهندسی پیوسیستم» دانشکده کشاورزی» دانشگاه بوعلی سیناه 


همدان» ایران 
۳- استاد» گروه مهنداسی مکانیک» دانشکده فنی و مهندسی» دانشگاه بوعلی سیئه 
همدان» ایران 


(:- نویسنده مسئول: 00۵۴ ۵) 11 مصصطده :1تفصط) 
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به‌وسیله کامپیوتره کمک شایانی در شناخت خواص فیزیکی و 
مکانیکی محصولات کشاورزی کرده‌اند. افزایش توانمندی 
سخت‌افزاری و نرم‌افزاری به مهندسان اجازه می‌دهد مسائل پیچیده را 
با فناوری طراحی به کمک کامپیوتر و روش‌های عددی به‌صورت 
مجازی بدون ساخت فیزیکی و انجام آزمایش حل کنند. از آن‌جا که 
برداشست, بسته‌بندی» درجه‌بندی و فرآوری مرکبات در بیشتر 
کشورهای پیشرفته به‌صورت مکانیزه می‌باشد. اهمیت و توسعه آن در 
ایران با توجه به تولید و سطح زیر کشت. حائز اهمیت می‌باشد. 
تلاش‌های بسیاری در چند دهه گذشته برای به‌کار گرفتن شیوه‌های 
نوین برای کنترل کیفی غیرمخرب محصولات کشاورزی انجام شده 
است. این روش‌ها مبتنی بر یافتن ویژگی‌های مکانیکی و رفتار 
دینامیکی مرتبط با شاخص‌های رسیدگی محصولات می‌باشد. 
روش‌های مورداستفاده برای به‌دست‌آوردن کیفیت میوه توسط 
آزمون‌های غیرمخرب امروزه جایگاه ویژه‌ای در فرآوری محصولات 
کشاورزی پیدا کرده‌اند (2007 ,۷1127200). تاکنون چندین گزارش 
علمی در مورد روش آنالیز مودال اجزای محدود در مورد میوه‌هایی 
سل رنه ای یمیت وتو داتشه 
است ٩۵۷۵02024,‏ 2014 ,1 #۶ ۸۵۶7۵060) 


۶ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد 1۴ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۳ 


یلاع :2017 یکلنلعی :2015 مفتصتله9 ع ,عامم‌طمافدزمطک 
,02۳06۲71 بکلنا ,و129 :2011 متعصللظ ع ,1۵8816 
,60122112 م,تصعتاطاعه م۱ بمناتملهو :2008 ,هصاخ 


مل5تع۲ ,۷0056/1 :2017 ,۷]۵۳92909201۴671020[ 
-202 ع بقع ,0021000 ,110060 2016 وتتاهمتاه مک 
(2014 ,۲106 ل. 


به‌طور کلیء محققان با استفاده از مدل‌سازی ریاضی و شبیه‌سازی 
مکانیکی, با استفاده از روش اجزای محدود تحقیقاتی را برای تعسین 
ویژگی‌های مودال سیستم‌های بیولوژیکی انحام داده‌اند ,111007 ۷) 
40 :2019 ,۳18۲۵ 6 ,۲۱0010۲ امک رممتتمنام روماصه 
20164 ,00ط1ظ 6 ,۵061۲02 روماصع5 رمطلهمن :2018 ,۲6۶ 6 
۶ 11۳0060 :2015 ,ملعم عک مماصمل۷ ,2061102 ,و200 
(2018 ,20 ک ,508 ,020 :2014 ,./۵ با همه‌ی ویژگی‌های 
شبیه‌سازی, طراحان زیادی از گذشته تا به حال تمام عزم خود را جزم 
نموده‌اند که شبیه‌سازی خود را به واقعیت نزدیک تن دقت طراحی 
بالات بازده بالاتر و عملک‌رد بهینه‌تری را طراحی کنند. همواره 
تحقیقات متعددی با روش تحلیل المان محدود برروی محصولات 
مختلف کشاورزی موجود می‌باشد» اما اغلب تحقیقاتی که در زمینه 
تحلیل خواص مکانیکی محصولات کشاورزی به‌وسیله روش المان 
محدود انجام گرفته‌شده بر روی میوه‌هایی چون سیب و گلابی بوده 
است بان :2008 ب,للانافه ۷ ,020-900 ,06۵8۵-۷۷۵8) 
(2006 ,طعصطاوطاظ »> ,9۲1۷26]272. 

بدون پایگاه داده از ویژگی‌های فیزیکی و مکانیکی محصولات 
کشاورزی» مهندسان و طراحان باید با استفاده از روش‌های تجربی به 
طراحی ماشین‌های کشاورزی و تجهیزات بپردازند که اين امر از لحاظ 
زمان و هزینه ناکارآمد است. ضربه مکانیکی, به‌عنوان یک عامل میم 
باعث خسارت محصولات کشاورزی در هنگام برداشت و پس از 
برداشت شناخته شده است. با توجه به گسترش دانش کامپیوتری و در 
دسترس بودن این فناوری می‌توان برای حل مسائل پیچیده با استفاده 
از طراحی به کمک کامپیوتر" بدون نیاز به واقعیت فیزیکی, آن را 
شبیه‌سازی کرد (2011 ,.۵7 6 >111ع0). با این حال شبیه‌سازی رفتار 
میوه پرتقال با استفاده از آنالیز مودال اجزای محدود تحت بار 
دینامیکی ضربه گزارش نشده است. به کمک نتایج به‌دست‌آمده از 
آزمون مودال می‌توان صحت طراحی و ساخت تجهیزات را بررسی و 
در صورت نیاز جهت بهینه‌سازی و بهبود آن‌ها اقدام نمود. همچنین 
می‌توان نحوه عملکرد سیستم بهازای نیروهای مختلف که ممکن 
است در شرایط کاری پیش بیایند را پیش‌بینی و از وقوع پدیده‌های 
مخرب همچون تشدید پیشگیری نمود. رزونانس" یا تشدید زمانی 
اتفاق می‌افند که فرکانس تحریک خارجی با فرکانس طبیعی سیستتم 
یکسان شود. اگر یک سیستم در معرض ارتعاش اجباری خارجی قرار 
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گیرد و فرکانس ارتعاش اجباری خارجی با فرکانس طبیعی آن برابر 
باشد» رزونانس اتفاق می‌افتد. پس از آن دامنه ارتعماش سیستم به‌طور 
قابل‌توجهی افزایش می‌یابد. پدیده رزونانس می‌تواند به سیستم آسیب 
جدی رسانده و عمر آن را به‌طور قابل‌توجهی کاهش دهد. بنابراین 
ضروری است که پارامترهای دینامیکی میوه پرتقال را به‌منظور 
طراحی ماشین‌های برداشت» حمل و نقل» درجه‌بندی و بسته‌بندی 
به‌دست آورد و شبیه‌سازی نمود. 


مواد و روش‌ها 


مبانی آنالیز مودال تجربی 

به‌طور کلی رفتر دینامیکی یک سیستم جرم- فضر و میراکننده 
به‌وسیله معادله حرکت دیفرانسیل خطی مرتبه دوم به‌صورت رابطه (۱) 
تعریف می‌شود. 
)۱ ۳۵ - ۱6۵ +060 + 0 
ماتریس جرم يا ماتریس اینرسی» ) ماتریس میرایی, >1 ماتریس 
سفتی سیستم و )۳ بردار نیروی اعمال‌شده به‌عنوان تابعی از زمان 
می‌باشد. از این معادله فر کانس‌های طبیعی سیستم در حوزه خطی 
الاستیک به‌دست می‌آید. مدل مودال به‌وسیله ماتریسی از توابع پاسخ 
فرکانسی ()1] که به‌وسیله نسبت سیگنال پاسخ (26)0 به سیگنال 
ورودی (1")6 در حوزه فرکانسی محاسبه می‌شوند. 

بت 

7 0 9 ۳) 

در مرحله دوم» پارامترهای مودال با استفاده از روش‌های برآورد 
میرایی) در حوزه فرکانس به روش نمایی حداقل مربعات به‌دست 
می‌آیند. اگر (11)0 ماتریسی با نه درجه آزادی ورودی و 20 درجه 
آزادی خروجی باشد» برای هر المان زنط می‌توان نوشت. 


1 1:1 
۳ 1 (0- مج نت 0 از کِ (س)رن 


رابطه مربوط به حوزه زمان به‌صورت رابطه (۴) می‌باشد. 
[ ض 7 + 2و. اع ( < (۶) رن« 
در معادلات فوقء ()ز تابع پاسخ فرکانسی" بین پاسخ (یا 
خروجی) و مرجع (ورودی یا تحریک‌شده) و (0)زن پاسخ پالسی؟ بین 
ورودی و خروجی می‌باشد. ‏ تعداد مودهای ارتعاشی به‌منظور ساختار 
پاسخ دینامیکی است که در داخل محدوده فرکانسی شرکت می‌کنند. 
زز1 مقدار باقی‌مانده برای مود 16 :1 مزدوج مختلط* از مقدار 


باقی‌مانده از مود 46 2 مقدار قطب برای مود »4 2 مزدوج مختلط از 
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کهریزی و همکاران. شبیه‌سازی ف رکانس‌های طبیعی میوه پرتقال با استفاده از روش اجزای محدود ۱۶۷ 


مقدار قطب برای مود >1 می‌باشد. 
قطب مود > می‌تواند به‌صورت رابطه (۵) بیان شود ,00061)) 
(2003 ,26۲06۳9261661۲ظ »ی ,۵1612676 
(۵) [ جع < رز 
در رابطه (۵) قسمت حقیقی از قطب» 1 مقدار میرایی از مود >1 
می‌باشد. سیستم‌های فیزیکی همیشه مقدار میرایی منفی دارند زیر 
بزرگی آن با زمان کاهش می‌یابد. قسمت موهومی از رابطه (4)۵ د» 
بیانگر فرکانس طبیعی مستهلک‌شونده" از مود >1 می‌باشد. نسبت 
میرایی » .2 نسبت میرایی به مقدار میرایی بحرانی است که با رابطه 
(۶) بیان می‌شود. 


(0 )۶( 


اس 
۷ 


فرکانس طبیعی میرا به‌صورت رابطه (۷) بیان می‌شود. 
)۳( 7 - ۷/1« < وه 
که ,رد فرکانس طبیعی نامیرا" و ۵ فرک‌انس طبیعی میرا بر 
حسب رادیان بر ثانیه (51 20 می‌باشند. 
هنگامی که فرکانس‌های طبیعی و مقادیر میرایی به‌دست آیند. 
ضرایب شکل مود با باقیمانده می‌توانند با استفاده از روش دامنه 
فرکانس حداقل مربعات مشخص شوند. قطب‌هاء فرکانس‌های طبیعی, 
فاکتورهای میرایی» شکل‌های مود و باقیمانده معمولا به‌عنوان 
پارامترهای مودال اشاره می‌شود و می‌توانند از آزمایش‌های دینامیکی 
حاصل شوند (2003 ,.۵1 ۶۶ 0۷0618)). 
تهیه نمونه‌ها و انجام آزمایش‌های تجربی 
پرتقال مورد استفاده در آزمایش‌ها واریته تامسون می‌باشد. برای 
انجام آزمایش‌ها تعداد معینی پرتقال از پژوهشکده مرکبات و میوه‌های 
نیمه گرمسیری واقع در شهرستان رامسر (در شمال کشور ایران) از 
توابع استان مازندران برداشت شد. برای جلوگیری از وارد آمدن 
هرگونه صدمه به میوه» برداشت به‌صورت دستی انجام شد و پرتقال‌ها 
به دقت در جعبه‌های پلاستیکی به‌صورت یک ردیفه جهت حمل به 
آزمایشگاه خواص مکانیکی و رئولوژی دانشکده کشاورزی دانشگاه 
بوعلی‌سینا قرار داده شدند. سپس میوه‌ها در یخجال در دمای ۴ درجه 
سلسیوس نکگه‌داری شدند. پرتقال‌ها در دو دسته با اندازه‌های کوچک و 
بزرگ جداسازی شدند و قبل از انجام آزمایش‌ها پرتقال‌ها در دمای 
محیط آزمایشگاه قرار داده می‌شدند تا با دمای محیط هم‌دما شوند. 
تعیین خواص فیزیکی 
مشخصات هندسی و خصوصیات فیزیکی شامل جرم؛ اعد (قطر 
بزرگ, قطر متوسط و قطر کوچک) و چگالی در محیط آزمایشگاه 
اندازه‌گیری شد. برای اندازه‌گیری جرم از ترازو دیجیتال بادقت 
00 ۱۵001۳۵1 1220060 -1 
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۰۱ گرم و برای اندازه‌گیری ابعاد پرتقال از کولیس دیجیتال با 
دقت ۰/۰۱ میلی‌متر استفاده شد. چگالی از نسبت جرم نمونه در آب به 
اختلاف جرم نمونه در هوا و جرم نمونه در آب تعیین شد 
(1986 مطنجه‌عطم]0۷). 

در این تحقیق پرتفال‌های تاسسون به دو گروه کوچک و بزرگ 
تقسیم شدند. از هر دسته» ۶۰ پرتقال برای اندازه‌گیری خواص فیزیکی 
تخاب نت قطر متوبط وهای کوک ۶ میا مره قطر عقو یبا 
وهای فزرگ ۲ میا کی فبکانیت پوست :موه برفتالن ۴ میا کف 
و جرم حجمی میوه پرتقال و پوست آن به‌ترتیب ۸٩۰‏ و ٩۱۰‏ کیلوگرم 
بر مترمکعب اندازه‌گیری نندند. 
تعیین خواص مکانیکی 

آزمایش‌های مکانیکی بر روی گوشت و پوست میوه پرتقال با 
استفاده از دستگاه آنالیز بافت؟ اینسترون (2071610/70611) مدل 
(۵۲1۱-۳۲۲۵.50.1214ظ) مجهز به نیروسنج (مدل ۳۲0 ۳۵۲۵۵ 2 با 
آلمان موجود در آزمایشگاه گروه مهندسی بیوسیستم دانشسگاه بوعلی 
سینا صورت گرفت. به‌منظور استخراج پارامترهایی از قبیل مدول 
یانگ» تنش تسلیم و نیروی شکست برای پوست و گوشت میوه 
پرتقال به‌عنوان برخی ورودی‌های مدل‌سازی المان محدود (به‌صورت 
الاستیک خطی) در نرم‌افزار انسیس استفاده شد. نمونه‌های مورد 
آزمایش به‌صورت کاملاً تصادفی انتخاب شدند. آزمایش پانچریه 
(نفوذی) به‌صورت جداگانه در ۱۰ تکرار با استفاده از پروب‌های 
استوانه‌ای ۱۱/۳۵ و ۴/۵ میلی‌متری و سرعت بارگذاری ۱۰میلی‌متر بر 
دقیقه به ترتیب برای گوشت و پوست میوه پرتقال انجام شد. آزمایش 
پانچری بر روی گوشت میوه پرتقال در راستای عرضی (قطر استوایی) 
انجام شد. منظور از بارگذاری عرضی در اين آزمایش‌هاء هم‌راستا بودن 
بردار نیرو در جهت عمود بر محور طوقه و دم نمونه است. 
آزمایش‌های پاندولی 

در این پژوهش به‌منظور بررسی رفتار دینامیکی میوه پرتقال تحت 
بارهای دینامیکی از آزمون ضربه با استفاده از پاندول انجام شد. 
پاندول شامل بازوبی به طول ۰/۵۵۷ متر با یک محفظه آلومینیومی 
شکاف‌دار برای قرارگیری حسگر نیروسنج و یک ضربه‌زن محدب 
شکل از جنس تفلون (با شعاع انحنای ۲۵ میلی‌متر) می‌یاشسد ین 
دستگاه محهز به حسگرهای نیروسنج ( ۳0۴ ,208002 ۳05 
۷۲ 10.97 :560510۷10 بضولا رعع‌ن۳12000) و شتاب‌سنج 
سه‌محوری پیزوالکتریک ( ,۳20606 ۳۵5 ,356۸26 ۳05 


58 (۷) ۲۱۱۷/۶ 50.6 ,(26) ۷/۶ 50.1 :960510۷10۷ بهونا 
(2) /۷) می‌باشد که تحت زوایای مختلف با استفاده از ضربه‌زن 
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به پرتقال نیرو وارد شد و داده‌های نیروی برخورد و شتاب در راسستای 
سه محور در مدت زمان اعمال ضربه با استفاده از دستگاه چهار کاناله 
پردازش سیکنال (6004-]۱۷۲ :0061 بعان] ۸۷۸۵۵۲۲ ,(۳0۵۵) 
استخراج گردید (9 به 2016 ,۲21100 ک ده قبل از انجام 
آزمایش‌های پاندولی نقطه تسلیم دینامیکی برای نمونه‌های پرتقال 
تعیین گردید. بر اساس روش ضربه چندگانه با ارتفاع ثابت (011*11) 

برای تعیین نقطه تسلیم دینامیکی از منحنی نیرو- زمان استفاده شد. 
به این صورت که عدم تغییر در منحنی نیرو- زمان در یک انرژی 
ثابت با تکرارهای ضربه متوالی در یک نقطه روی محصول» 
نشان‌دهنده شروع نشدن تغییرشکل پلاستیک می‌باشد ( عک ۸0۵01 
0 ,2 2016 ,2711100ظ). بنابراین با افزایش انرژی ضربه تحت یک 
زاویه مشخص و براساس روش سعی و خطاء نقطه تسلیم دینامیکی 
تحت زاویه ۱۰ درجه برای میوه پرتقال رقم تامسون تعیین گردید. 
به‌منظور انجام آزمایش‌های تجربی و استخراج پارامترهای مودال 
میوه پرتقال مطابق شکل ۱ با استفاده از یک نخ از سقف آویزان شد. 
ضربه وارد بر نمونه‌های پرتقال تحت سه زاویه ۸۷ ۱۰ و ۲۰ درجه 
به‌ترتیب زیر نقطه تسلیم. نقطه تسلیم دینامیکی و بالای نقطه تسلیم 
دینامیکی وارد گردید. برای هرکدام از زوایای فوق در راستای قطبی و 
استوایی به نمونه‌های پرتقال نیرو (ورودی) وارد شد به‌طوری‌که دقیقاً 
در طرف مقابل نیروسنج پاسخ دینامیکی توسط حسگر شتاب‌سنج 
سه‌محوره (خروجی) به دستگاه پردازش سیگنال ارسال و سپس در 
کامپیوتر ذخیره شدند. همواره تبدیل یک سیگنال از حوزه‌ای به 
حوزه‌ای دیگر ممکن است. استفاده از تبدیل فوریه و تبدیل معکوس 
آن» اين امکان را می‌دهد که سیگنالی را از حوزه‌ی زمان به حوزه‌ی 
فرکانس و بالعکس, منتقل کرد. اما ملاحظاتی که در مورد میزان 
محاسبات» سهولت تفسیر داده و روش‌های کاهش نویز وجود دارد؛ 
انتخاب نهایی در مورد تبدیل سیگنال‌ها از یک حوزه به حوزه‌ای دیگر 
را روشن می‌کند. استفاده از توابع طیفی و به اصطلاح» کار در حوزه 
فرکانس بسیار ساده‌تر از کار در حوزه‌ی زمان است. دلیل این موضوع 
می‌تواند تجزیه سیگنال‌های پیچیده به قسمت‌های ساده‌تر جهت 
تسهیل در تحلیل آن‌ها و همچنین تبدیل عملگرهای کانولوشن" و 
معادلات دیفرانسیل در حوزه‌ی زمان به عملگرهای جبری در حوزه 
فرکانس باشد. از روش‌هایی که شناسایی را در حوزه فرکانس و با 
استفاده از توابع طیفی انجام می‌دهد می‌توان روش برگزینش قله را 
به‌منظور تعیین فرکانس‌های طبیعی نام برد. به‌منظور استخراج 
پارامترهای مودال با استفاده از دستگاه چهارکاناله پردازش سیگنال 
(6004-]۷۲ :0061 رعاش ۸۷۸۵۵۲۲ ,۳00۵ ابنتدا حسگرهای 
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نیروسنج و شتاب‌سنج کالیبره شدند. نرخ نمونه‌برداری ۷۵۰ نمونه در 
فرکانسی ۰/۱۸۲ انجام شد. نوع پنجره" در دستگاه چهار کاناله پردازش 
سیگنال برای انحام آزمون‌های ضربه‌ای» هانینگ" انتخاب شد. 
همچنین انتقال داده‌ها از حوزه زمان به حوزه فرکانس» با استفاده از 
نرم‌افزار متلب " و همچنین کدنویسی در این نرم‌افزار و استفاده از 
تبدیل فوریه سریع "(آ۳۳) می‌توان تمام مراحل شناسایی سیستم از 
وارد کردن داده‌هاء فیلترکردن آن‌هاء شناسایی سیستم و در نهاییت 
نشان دادن پارامترهای مودال به‌دست‌آمده را در یک محیط گرافیکی 
برای پرتقال‌های گروه بزرگ و کوچک انجام دد. در اين پژوهش هر 
سطح ضربه) نیرو به میوه پرتقال وارد گردید. تعداد کل آزمایش‌ها 
برای هرکدام از نمونه‌های کوچک و بزرگ میوه پرتقال که به‌صورت 
کاملا تصادفی انتخاب می‌شدند در جدول ۱ ارائه شده است. 
شبیه‌سازی با استفاده از نرم‌افزار انسیس 

به‌طور کلی» شبیه‌سازی اجزای محدود شامل سه مرحله می‌باشد 
که عبارتند از: پیش‌پردازش (ایجاد مدل هندسی سبعدی اختصاص 
خواص مواد به مدل سه‌بعدی, انتخاب نوع تحلیل» شبکه‌بندی مدل و 
تعیین شرایط مرزی مناسب)» پردازش (حل) و درنهایت پس از 
پردازش (تحسم نتایج محاسبه‌شده) (2001 ,ع۳00۳1501). در 
مطالعه‌ای سلیک (2017 ,6116)) و همچنین سالاری‌کیا و همکاران 
(2017 ,.۵1 ۶ 82127112) یک مدل هندسی از کل میوه به‌منظور 
محدود کردن عدم قطعیت‌های ناشی از خواص هندسی نامنظم از 
سلول‌ها برای بافت پوست و گوشت پیشنهاد کردند. خطاهای رایج در 
المان محدود می‌تواند ناشی از عدم قطعیت‌های انتخاب نوع المان» 
شکل هنذسی» خواض ماده و شرایظ سرزی باشتد: :2017 با 
(2019 بعتدع0 ک ,رهظ ,عع2ا00۵ بازن۳20. انتدا در ماژول 
مودال نرم‌افزار انسیس پس از ایجاد مدل هندسی سه‌بعدی. خواص 
میوه پرتقال برای پوست و گوشت میوه تعریف شد. در این پژوهش 
مطابق مقاله جیاسی و همکاران ( بصعط) ع ,۲۳:16 بتعدرتن0 
1 نسبت پواسون برای گوشت و پوست میوه پرتقال به‌ترتیب 
۳ کی ک قب4 قننه سیی :9 یط طراحی فزم اش ار 
انسیس» مدل هندسی سه‌بعدی طراحی تشد (قطر گوشت میوه پرتقال 
در گروه بزرگ و کوچک به‌ترئتیب ۶ میلی‌متر و ۰ میلی‌متر و 
همچنین ضخامت پوست میوه پرتقال ۲ میلی‌متر اندازه‌گیری شد). 
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کهریزی و همکاران. شبیه‌سازی فرکانس‌های طبیعی میوه پر تقال با استفاده از روش اجزای محدود ۱۶۹ 


پس از تعریف ماده و ایجاد مدل هندسی سه‌بعدی» مرحله شبکه‌بندی 
می‌باشد. با توجه به این‌که ویژگی‌های المان‌ها در تحلیل المان 
محدود تأثیر زیادی دارد» باید شبکه‌بندی با اندازه و انواع مختلف المان 
اتخام شود نستظیر اتخام االیز جودال کر مر له شیکهیفی آنالیز 
حساسیت انجام شد. با افزايش یا کاهش اندازه شبکه, نتایج خروجی 
آنالیز مودال اجزای محدود که همان فرکانس‌های طبیعی می‌باشند 


تغییر چندانی نداشت (استقلال از شبکه برای نتایج خروجی). بنابراین 
بهترین حالت ممکن به لحاظ کمترین زمان حل و بهترین جواب برای 
گوشت و پوست میوه پرتقال به‌صورت جداگانه» شبکه‌بندی از نوع 
کراهفرال (البان هرمی چبار وجهین ایهت ییا انتازههای ۵ ۴۵ 
میلی‌متری در نظر گرفته شد (شکل ۲). 


شکل ۱- آزمایش پاندولی برای نمونه‌های پرتقال: (الف) راستای قطبی» (ب) راستای استوایی و ج) دستگاه آزمون پاندولی و حسگرهای نیرو و 


شتاب‌سنج سه‌محوره 
اوع ممرصصاً مینک معط (م) مه رصمتامعتن ل2تماهتاوظ (ظ) بممتاهعمتل تقامظ ره) :عمام‌صهد معصعته ۵۶ اوما متااتل‌نمظ ب1,عز۲ 
۲ 206616101۳0607 ۳۲۵6-22015 24 رتمعصعو 60۲66 رمتاامو 


تفیاد گزه‌ها و المان‌ها در موه پرتقال در گروه بزرگ یرای کوش 
به‌ترتیب ۲۲۸۴۲ و ۱۵۸۸۹ و تعداد گره‌ها و المان‌ها برای پوست میوه 
پرتقال به‌ترتیب ۱۳۱۵۷ و ۶۶۸۵ به‌دست آمد (جدول ۲). همچنین 
تعداد گره‌ها و المان‌ها در میوه پرتقال در گروه کوچک برای گوشت 
به‌ترتیب ۱۱۶۷۸ و ۷۹۴۲ و تعداد گره‌ها و المان‌ها برای پوست میوه 
پرتقال به‌ترتیب ۸۵۲۸ و ۴۳۵۵ به‌دست آمد (جدول ۳). در نرم‌افزار 
انسیس جهت ایجاد تماس بین گوشت و پوست میوه پرتقال برای 
یکپارچه شدن آن‌ها به‌منظور به‌دست‌آوردن فرکانس‌های مودال از 
تماس نوع به‌هم‌چسبیده" به‌صورت متقارن استفاده شد که نتایج 
رضایت بخشی مشاهده شد. در صورت عدم تعریف تماس بین گوشت 
و پوست میوه پرتقال در هنگام شبیه‌سازی در نرم‌افزار انسیس, دوازده 
مود اول صفر می‌شوند که اين ناشی از حرکت آزاد هرکدام از دو جسم 


1- 0 


(گوشت و پوست) می‌باشد که برای هر جسم به‌صورت جداگانه شش 
درجه آزادی به اشتباه در نظر گرفته شده است. بنابراين بین گوشت و 
پوست میوه پرتقال به اندازه ۰/۰۱ میلی‌متر تماس ایجاد شد که پوست 
میوه پرتقال به‌عنوان جسم هدف" و گوشت میوه پرتقال به‌عنوان 
جسم تماس ۲ در نظر گرفته شد (جنول ۳ 

به‌منظور بررسی استقلال از شبکه نمودار فرکانس مود اول 
برحسب تعداد المان‌ها در سه حالت با اندازه المان‌های (گوشت 93 ۵ 
و پوست 1۳ ۴/۵ (گوشت 19۳ ۴ و پوست ۳۳ ۳/۵» (گوشت 
۲ و پوست 10۳ ۲/۵) به‌ترتیب با تعداد المان‌های ۲۲۵۷۴ 
۷ و ۱۱۱۵۸۸ برای یک گروه از پرتقال‌ها (گروه بزرگ) در شکل 
۳ مقایسه شد. همان‌طور که در شکل ۲ مشخص است. بهترین حالت 
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۴ با اندازه المان 070 ۵ برای گوشت و 7177 ۴/۵ برای پوست 


جدول ۱- مقادیر مربوط به تعداد آزمایش‌ها 
دامع 0۲]60جهه عطا ۵۶ تعجاجصت ۲ -1 12016 


نمونه مورد آزمایش راستای قطبی راستای استوایی نیرو تعداد تکرار تعداد کل آزمایش‌ها 
قال ۱۱ ۵۸۵ ۳۵۱2۲ 0۲۵00۱0۵ اهاهمافنو ۳۵۲۵۵ وع)۱۵0۵۱۱62 ._ فاعع) 0۴ ابص آها10 
بزرگ (12186) 2 2 3 2 60 
کوچک (۳0211) 2 2 3 5 00 


جدول ۲- پارامترهای مشخص‌کننده خصوصیات مش ۳۳۷ از هندسه اعمال‌شده در مدل برای پرتقال‌های گروه بزرگ 
6 ۲0۳ ۱0061 عط) صذ 0عتامج2 امومع مق هم طوعصض ۳۲۳۸ معط ۵۶ وعتانمممتس عمط مصد2تمامحتقطاه وتعامجصهنع۲ 2۰ 12016 
(۸ و200) وععطه0۳ و2۲0 


تماس بخش‌ها ۳5 15 ۰ 
صاجص نوع تماس توت تعداد گره‌ها تست نوع المان 

۲ طاسب 26 اصمسم۱ 1۳9 

۲۱۱۵۳۱۵۱ 6 ۱۱۱۳۵۲ 0 65 0۵۹۵ ۱ 

کاصه‌صعاه (صص) 
(0۳0) ۵2۲65 
(به‌هم‌چسبیده) 300060 13989 22842 3 وم0عطهتاع 1 حر3 ِِِ 
۱20 
0.01 

(به‌هم‌چسبیده) 00060 35 13157 45 مصمتلهطم۲۵ 3 


جدول ۳- پارامترهای مشخص‌کننده خصوصیات مش ۳۳۷ از هندسه اعمال‌شده در مدل برای پرتقال‌های گروه کوچک 
المع ۲0۲ 061مصه مط) ما متامروج حتمصدمعع طمعه ۶ طععصصر ۲۳۸۷۲ عطا ۵۶ وعتانمممتم معط مص2تماممتعهطاه کتعامجصهنج۲ -3 13016 
(ظ منامتع) فععصهته ومع 


تماس بخش‌ها 1 تعداد المان تعداد گره‌ها اندازه المان نوم المان 
۱ اهو) 9 ممومم ان مج گت ورن اهاط ف 
(صجص عاو عظ) ۲ کاصهصصهعاه (صصص) ۲ 
(به‌هم‌چسبیده) 300060 1942 11678 3 و0عطهتاع 1[ نر3 ِ 
طمع1 
001 ۳ 

(به‌هم چسبیده) 307060 55 8528 15 فطمتلعطهتاع 1 ناو ۳ 

1 


الف 32 ب 0 


شکل ۲- شبکه سه‌بعدی تتراهدرال؛ (الف) میوه پرتقال کامل, (ب) نیم‌رخ میوه پرتقال 
ماه عطا مج معا عمط عصزب«مطه این حمنامعه نگ معصه0۳ (ظ) ,تج معصفته مامط/۱۷۷ (ه) خطععصط لمتعطاه) 31۲ ۲12,2۰ 


کهریزی و همکاران. شبیه‌سازی ف رکانس‌های طبیعی میوه پرتقال با استفاده از روش اجزای محدود ۱۷۱۲ 
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شکل ۳- نمودار فرکانس مود اول برحسب تعداد المان‌ها جهت تعیین استقلال از شبکه 
عمط صم وعصمل‌جعموع0 1 مصتصماعل ما فاصعصعاه ۵۲ میاه اصمم کت از صحفت قطا ۵۶ صحتعدن زمجمنا۳۱۵0 ,۲12 
6 2698 


حداکثر و حداقل نیروی ضربه در میوه پرتقال گروه بزرگ در 
موقعیت قطبی و بالای نقطه تسلیم دینامیکی ,۲ 26.17 < «۳۲8۵) 
(۱۷ 2.180 < ۳۳18 و همچنین برای پرتقال‌های گروه کوچک 
(۱۷ 0.930 < متحط۲ ,ل 27.235 ۳۳۵) در موقعیت قطبی و نقطه 

در ابتدای لحظه برخورد پاندول (06ظ 0.0053 عا» بیشترین نیرو 
به میوه پرتقال وارد شده است. این نتایج با نتایج نامداری قراقانی 9 
همکاران مطابقت دارد ( ک ,ت۲4امعطع۱۷2 ,تححطع‌مهطن ته‌صدآ 
0 ,۱۷]01120110201). برای تعبین فرکانس‌های طبیعی میوه 
پرتقال به‌وسیله آزمون تجربی داده‌های خروجی از نمونه‌های 
تحریک‌شده توسط دستگاه چهارکاناله پردازش سیگنال ( ,۳۵۲ 
۱۷1-4 :۱۵061 ,عاذ] ۸۵۵۲ ۸۲۷) ثبت شد و سپس با استفاده از 
تبدیل فوریه سریع در نرم‌افزار متلب ننایج از حوزه زمان به حوزه 
فرکانس انتقال داده شد. فرکانس‌های طبیعی آزمون تجربی نمونه‌ها 
مطابق شکل ۴ برای پرتقال‌های گروه بزرگ و کوچک استخراج 
گردید. براساس مطالعه لانگ (2006 ,1.4082 پارامترهای مودال 
اساس تحلیل‌های مهندسی به‌منظور طراحی ماشین‌های برداشت و 
به‌ویژه ماشین‌های ارتعاشی هستند. همان‌طور که در شکل ۲ پیداست 
نقاط قله در اين نمودارها به‌ترتیب بیانگر مودهای اول دوم و سوم 


می‌باشند. در پرتقال‌های گروه بزرگ (شکل ۴"لف) اولین مود 
ارتعاشی توسط دستگاه چهارکاناله پردازش سیگنال در فرکانس طبیعی 
۲2 حس شده و مود دوم نسبت به مود اول با ۱۷ و همچنین 
مود سوم نسبت به مود دوم با ۲۲ افزايش تغییرات به‌ترتیب دارای 
فرکانس‌های طبیعی ۱۳۶/۹ و ۱۸۰/۴۳۳۲2می‌باشند. همچنین در 
پرتقال‌های گروه کوچک (شکل ۴-ب) اولین مود ارتعاشی در فرکانس 
طبیعی ۱۵۲/۲۳2 حس شده و مود دوم نسبت به مود اول با ۲۴۸ و 
مود سوم نسبت به مود دوم با ۲۸ افزايش تغییرات به‌ترتیب دارای 
فرکانس‌های طبیعی ۱۸۸/۸ و 112 ۲۴۲/۲ می‌باشند. 

در هر دو گروه پرتقال‌های کوچک و بزرگ روند تغییرات در 
فرکانس‌های طبیعی آن‌ها به‌صورت صعودی می‌باشد. فرکانس طبیعی 
در یک سیستم یک درجه آزادی به‌صورت تثوری از رابطه < ود 
کل بهدست می‌آی.باتوجه به اي که در پرفل‌هسای گروه بزرگ و 
کوچک. سفتی نمونه‌ها »16 دارای مقدار یکسانی می‌باشند و فرکانس 
طبیعی با متوسط جرم نمونه‌ها نسبت عکس دارد بنابراین فرکانس 
طبیعی پرتقال‌های گروه کوچک از فرکانس طبیعی پرتقال‌های گروه 
بزرگ بیشتر است. به‌منظور به‌دست آوردن فرکانس‌های طبیعی و 
شکل خودهای سناظر با هریکاز فرگانس‌های طیعی با اس فاده از 
ماژول مودال نرم‌افزار انسیس»۲۰ مود اول به‌دست آمدند. 
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شکل 2- سیگنال حس‌شده توسط دستگاه چهارکاناله پردازش سیگنال و انتقال آن به نرم‌افزار متلب و استفاده از تبدیل فوریه سریع؛ الف- پرتقال 


گروه بزرگ» ب- پرتقال گروه کوچک 
۶ دامع 020 عط ۶0۲ صتقصمل مومع ما متا م0 6۵۷۵60 ومل‌مصه معط افیا مطا ۵۶ دمنله۷ آهاممجدتتهننه ۵[ ,۲1,4 
1 (0) 200 عععض (ه) :دعوصهته 


در هر دو گروه کوچک و بزرگ فرکانس طبیعی ۶ مود اول تقریب 
صفر می‌باشند (سه فرکانس اول مربوط به حرکت در راستای 
محورهای مختصات و سه فرکانس دوم مربوط به حرکت چرخشی 
حول محورهای مختصات می‌باشد) که این نشان‌دهنده این است که 
طراحی بهدرستی صورت گرفته است چراکه میوه پرتقال ب‌صورت 
کاملا آزاد در نرم‌افزار انسیس شبیه‌سازی شده است. باتوجه به این‌که 
در مرحله شبکه‌زنی در نوع و اندازه شبکه دقت و حساسیت خوبی 
فرکانس‌های طبیعی مودهای هفتم تا یازدهم در پرتقال‌های گروه 
بزرگ ۳12 ۱۳۳/۸۰ (به‌عنوان مود اول)» مود دوازدهم تا شانزدهم 
7 ۱۴۶/۱۶ (به‌عنوان مود دوم) و فرکانس‌های طبیعی مودهای 
هفدهم تا نوزدهم 112 ۱۹۶/۶۶ به‌عنوان مود سوم در نظر گرفته شد. 
همچنین در پرتقل‌های گروه کوچک فرکانس‌های طبیعی مودهای 
هفتم تا بازدهم ۲12 ۱۶۷/۷۹ (به‌عنوان مود اول)» مود دوازدهم تا 
شانزدهم 17 ۱۸۷/۵۰ (به‌عنوان مود دوم) و فرکانس‌های طبیعی 


مودهای هفدهم تا نوزدهم 712 ۲۴۳۸/۲۰ به‌عنوان مود سوم در نظر 
گرفته شد (جدول ۴). نتایج این تحقیق با نتایج به‌دست‌آمده از مطالعه 
وانگ و همکاران (2017 ,202082 > ,2۳۵0 بذه ۷۷ ,۷۲2 ,202 ۷۷) 
و ژانگ و همکاران (2018 ,۷۷۵۸۵ ی ,م2 ,۷۷۲ ,عط22) 
مطابقت دارد. همان طور که از شکل مودها پیداست در هر دو گروه 
میوه پرتقال. مود اول به‌صورت مود طولی» مود دوم به‌صورت مود 
پیچشی و مود سوم به‌صورت مود خمشی می‌باشد. 


جدول - فرکانس‌های طبیعی به‌دست‌آمده از شبیه‌سازی 
پرتقال‌های گروه بزرگ (۸ 00۲0۳)) و گروه کوچک (ظ 00۲0)) با 


استفاده از نرم‌افزار انسیس 
م۳ 0مصتهاهاه (۳2) عمتمممن0ع۳ لمنج۲ -4 12016 
(ظ متامی)) افو 20 ره منا۵ع0)) موه ۵۶ ممتاهتاظزه 
6 5 ۸۲۷ عصلدنا دععصه۳ه 
(۳7۸) ۴ «با68۳0 | _(۳2) ۸ ما60 | _ ععهاه 


(001 133.80 1919 
(022 11616 1873 
(023 1966 24.30 


کهریزی و همکاران. شبیه‌سازی فرکانس‌های طبیعی میوه پرتقال با استفاده از روش اجزای محدود ۱۷۳ 


در مطالعه‌ای» میرزایی و همکاران ( ,۱۷2 ,۱2261 
3 ,۱0۲2۲61 ع ,ع22عه]10:0) گزارش کردند که چگالی» 
مدول الاستیسیته و نسبت پواسون فاکتورهای تاثیرگذاری بر روی 
مقادیر فرکانس‌های طبیعی هستند. اگرچه مطالعات زیادی بر روی 
فرکانس‌های طبیعی محصولات کشاورزی انجام نشده است. اما 
مقایسه نتایج با برخی از کارهای تحقیقاتی روی میوه سیب (تعد۱۷۲۲2 
وال یم 2 و میوه گلابی (2006 .لا 6 ,۷۷2۵8 ,9002) 
(2018 ,۵ 6۶ 2208 انجام شد و تقریباً رفتار مشابهی مشاهده شد. 


به‌منظور اعتبارسنجی فرکانس‌های طبیعی تجربی (آزمایشگاهی) و 
شبیه‌سازی (آنالیز مودال» مقایسه بین اين فرکانس‌ها نشان داد که در 


پرتقال‌های گروه بزرگ مودهای اول دوم و سوم به‌ترتیب دارای 


0۲۵۱۶ ناهن ۱۵۲96 -۳۱۵0۵1 
۳۱9۵۵2 
6۲0۲۵00 اه۵ا۲6 :۲۷۵6 
۶ 146-16 ۳۳۵۵۲۵۱۵ 
۱ 


۷ 126.74 
11267 
ووو,وو 
89428 
457,( 
2-۰36 
15 
29245 
1-174 
۳ 010266 


۱/۹ 


(3 


که و۵۲۵۱ مهو ۱2۲96 -۱۵۵2۱ 
3 


فرکانس‌های طبیعی تجربی ۱۲۵/۴ ۱۴۶/۹ و 112 ۱۸۰/۴ و همچنین 
فرکانس‌های شبیه‌سازی ۱۳۳/۸۰ ۱۴۶/۱۶ و ۲۱2 ۱۹۶/۶۶ می‌باشند 


که کمترین اختلاف در مود دوم (۰/۵/) و بیشترین اختلاف در مود 
سوم (۰1//) مشاهده گردید. همچنین در پرقال‌های گروه کوچک 
مودهای اول. دوم و سوم به‌ترتیب دارای فرکانس‌های طبیعی تجربی 
۲ ۸ و 112 ۲۴۲/۲ و فرکانس‌های شبیه‌سازی ۸۶۷/۷۹ 
۶۰ و ۳2 ۲۴۳۸/۲۰ می‌باشند که کمترین و بیشترین اختلاف بین 


فرکانس‌های طبیعی تجربی و شبیه‌سازی در مودهای دوم و اول 
به‌ترتیب ۰/۶۸ و ۱۰/۲۴ مشاهد شد. در شکل‌های۵ و ۶ سه مود 


اول به‌ترتیب برای پرتقال‌های تامسون گروه بزرگ و کوچک نمایش 
داده شده است. 


۵۲۵۱۶ ناهن ۱۵۲96 -۳۱۵01 
۳۳۱9۹81 
۲۵۳۱9800 ۲6۱ :۲۱۷۵6 
۶ 133-8 ۴۳۲۵۵۷۲۵۱۵ 
۰ ۱۱ 


101.9 ۷ 
99363 
76826 
5۹29 
5۱1-752 
215 
2-6677 
(01-14 


1.603 ۰ 1۷۲006 1 


تلیزهزیرا 

۲۷۵6: ۲0121 ۵۵ 
۴۲6۵۵۵۱۵ 196.66 2 
۱ 


168.86 ۵ 
1561 
114.77 
132.73 
12069 
1095 
9607 
2۹-3565 
2-24 
690482 
4 
26399 


6 ۸۱5 صا ولو اقصه لمه‌موصه اصمصعاه مفتصت عصتوت ره مدام)) فععصهعه ممعصصمط]" معتعا مد دمم معط افتت م1 ,ک,ع۲1 


طبق رابطه تتش خمشی حول یک محور گل - », بدیهی است 
که هرچه‌قدر فاصله از محور خمش (تار خننی) بیش‌تر شود 
تنش و درنتیجه کرنش و مقدار جابه‌جایی نیز بیشتر می‌گردند. 
چنین می‌توان نتیجه گرفت که بخش‌هایی که بیشترین فاصله را از 
تار خنثی داشته باشد بیشترین جابه‌جایی را دارد. مقادیر جابه‌جایی 
منفی برای تنش فشاری (ناحیه قرمز رنگ) و مقادیر جابه‌جایی مثبست 
مربوط به تنش کششی (ناحیه آبی رنگ) هستند (شکل‌های ۵ و عه 


در صنعت قبل از ساخت قطعات مپندسی. برای تعیین جنس» 
آزمون‌های مودال به این منظور استفاده می‌شود که در بخش‌هایی که 
مقدار جابه‌جایی بیشتر می‌شود. جنس سازگارتری انتخاب کنند تا 
قطعات» عمر و کارکرد بیشتری داشته باشند (2001 ,دا۳ > ع۲1). 
باتوجه به این نوع کاربرد آنالیز مودال, می‌توان در محصولات 
کشاورزی از این نکته استفاده کرد تا با اصلاح ژنتیکی محصولات 
کشاورزی به‌خصوص میوه‌هاء بافت آن‌ها را به گونه‌ای تغییر داد تا 


۴ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۴ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۳ 


عع‌و۳۵ه حرنه۲و ااحصصی -اح۵ و۵۳۵۱ هی اادصی دمص 
دزیر 1( 
۲۵۲۲۵۵ ۲01۵۱ :1۷۳۵ ۵ ۲۵1۵۱ :۲۷۵6 
۶ 187.5 ۴۴۵۵۱۵۵۱۵۸ 779 ۴۲۵۵۱۵۱۵۰ 


۱۱ ۰ ۱۱ 
143-36 ۲ 175-61 ۲ 
2-126 1561 
112-75 2-1362 
945 117.12 
9214 9718 
۰35 73.12 
513 921 
36.224 393 
20919 ۱01 1924 ۱0۵2 
5.6139 0.12598 


۳۵۱9۵۶ مبه۲و ۶۵۱۱ -۱۳۱۵۵3۱ 
۱۱99۹۶:3 
۵۵۲۵۲۱۳۵۲۵۳ ۲۵۲۵۱ :۲۷۵۵ 
2 248.3 :۴۲۳۵۵۱۵۲۱۵۷۰ 
انا 


237.04 ۵ 
201 
19۹.78 
15865 
1322 
106.39 
890.255 
۹.24 


273 2-9۹۹3 
1.8625 ۴ 


5ص صا ولو زلقصه 021معظ عحمصوماه متصت عصتمت رظ متامیت) فعفصهته ممعحصمط 1 القصو صد دمم مععطا افیا م1 ۲12,6۰ 
۹ 


نتیجه گیری دارد. اما می‌توان پذیرفت که طراحی به کمک کامپیوتر در پیش‌بینی 
فرکانس‌های طبیعی و شکل مودهای ارتعاشی میوه‌های گرد مانند 
پرتقال بسیار مفید هستند. با استفاده از فرکانس‌های به‌دست‌آمده و 
شکل مودهای ارتعاشی» در حمل و نقل واقعی میوه پرتقال می‌توان با 
استفاده از روش‌های بسته‌بندی مناسب در حمل و نقل از به‌وجود 
آمدن فر کانس‌های تشدید جلوگیری کرد تا از افت کیفیت میوه کاسته 


در این تحقیق ۲۰ فرکانس طبیعی اول و همچنین شکل مودهای 
تقافر آن با اهاز آالت وال اعآی مختیروی استاس پاسخ 
تحریک دینامیکی به‌وسیله آزمون پاندول (ضربه‌ای) برای میوه پرتقال 
رقم تامسون در دو گروه بزرگ و کوچک تعیین شدند. فرکانس طبیعی 
برای میوه پرتقال رقم تامسون توسط نرم‌افزار انسیس بر اساس 
پارامترهای ورودی (چگالی» مدول الاستیسیته و نسبت پواسون) در 
محدوده ۰ تا 112 ۲۴۸/۴۱ به‌دست آمد. اگرچه محدودیت‌هایی وجود 


شود. 


۱ 


۶ حم20ع۸۵011 2014(۰) ۲۰ ,لفط عک رب ب‌قطوامن ریگ ,۷۲ رماممزطها بط رقتص92 ره متلاهماطاهزف؟ ریک م2720 ودهاطاض 
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7 00890282205 [/16 8/10.10 ۱)05://001.0۴ 

0صح عناهاو-لووتن مضه تا اممنتوج ۵ ممتمالديه اوممين لهمزمهطمع۷ ,(2016۵) ,۲۱ رممللتتعظ ی ر.ظ بتعصطض 
واه تام طازه صقلوتعظ ص) ...139-152 )6 ۷۵ مایت و۸ ۵ امسیهل .عصتهدم 1‏ متفه 
9 و و ۵( 

۶ فصحعجط ها 1020 ]مهمرصصا مه (رامتیه۷ 2هکمض) ونقهم گه تاامتاممعفتاه عفنیرها ۵۶ صمتاهصتتهام1۳ ,(2017) بک1 .۱ بلتلمن) 
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.293-۰ ,704 ۱4 ۳009 0 0۵ 0۰( کصعحصعام 110 // ۰296 
16/[.110006082.2010-0 10.10 /005://001.0۲2) 

۵ .۲6۷16۷۷۰ ۸ - 10005 0۲0685560 20 حافع ما فمطمهمتووه اممصمتناعحمو معترن ]۰ 2013(۰) با .ل] بهته0۵۵ ک رس مصفط) 


1: 


کهربزی و همکاران. شبیه‌سازی فرکانس‌های طبیعی میوه پر تقال با استفاده از روش اجزای محدود 


6 1010016/3 /۴05://001,0۲2)] .823-835 ,رد ,۱۱1۵۵016 ۲۲۵5۵۵۲61۲ 
وتا ما ۵۶ تمزمتهه متمصههتنا ,(2016) بن) هر .۲ بماصاظ عک پب۱۷ .1۱۱ ر2متتمتام وبا .۲ م9240 .۲ ما۸ ,مطلومن 
.1-0 (10 6۵۵۸6 00 .۳۵۱900 تصعصعفاه . فانصا متافقطهما۹ ... عصتفن... صفاولو؟ ... حفصهته 

7 و ۱0://۷۷۱۷۷۸ ۱ 

لهمتصهطمعصه رمتصصحطرل مط ۵۶ فتوولقمه لمتممصتهنرظ 2003(۰) ۲۳6۰ .ل رتقلم20106۳02ظ ی ربعنا .ظ رعتمهام‌امک ر.ظ رکاتامن) 
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46026)03(00596-0 

۲۳۲۱۷1۹)16, 16۰ )2001(۰ 805۱6 ۴۳۱۱۱6۵1۵5 0۴ 1۱6 ۳۲۱۵ ۱6۱۱۵۱۲ ۷۵۱۱۱0۵۰ ۷۲ ۰ 


عصمتهاعتکومی اهعتتاعجصمعع 0۲ ۲01 مطا ممتامع‌تاده10۲۷ 2019(۰) با .ل] بهتهون ‏ رب .1 ,0۳ظ رگ ) ,0۵1266 ,.] بلل۳20 . 


لهمصی مه متمعصنهمه عطامممنه معنممطه‌عمه فطا عمعمصها ما عصهی‌امدم عمبا0ميص ‏ طفع م۷۵ ۵0۶ 
2( 1016/3 .۲6۴۵۹://001.0۲2/10 .100312 ,20 ,]5/۱61 ۵00 عع ۴۵۵۱۵ ۲۵۵۵ .200102088 


ملمام 0۶۴ 1۲۵5۵0886 متصصهط مصتتماتطمطظ 101 ۲62 060نه-مصلوومع۳۳0 قفا .(2018) ,2 ,مق ک بن) ر9082 .۷ ,20) . 


.21-0 ولد ماه .1 ععاه801۵ ای . 004 ...امه .ص1۵2 .۰ امدمرصا ...ها قطان 
7 16/[.00۴890282.20 10۰10 /۱05://001.0۲2) 


0 108 08تلهصتصصماع م1۳26 وصموفزوظ متافملم۷18۵0 200 متافقاظ ,(1981) .ظ بصفط ع ر.ظ یک ما۲ رو بلفه0۷ . 


2 ,7 .747-0750 ,(24)3 ,فش ۱۱6 ۵0۴ م1۳۵۵ .ابا ماه 


عصلونا ماموم۸ عامط/۷ 0۲ ممتام۳۳۵۵ لهمنصوطع۱۷]۱ 0۶ ولو رلقمد 2008(۰) ٩.‏ رلکلنازتایه ۷ ی ر.۷ ,020-900 ریک رط2۷60۲۵-۷۷0) . 


5606ع1 1661۳10108۲ 0۱۵ 56۱66۵ ۳۵۵۵ 060۳0۵0۷۰ لدم مممزوممدصزر-عع۲ظ۱ وم ۸80ظ ۱۷۲۵08۵0 عصعحهاط ع)لز۳۲ 
9 ,۰-2 329-336 ,(74)4 


٩. )2001(۰‏ پاف(۳۳2 ع و.ما .۲ مصفصام .۱6۵۳۱۱۵ عاعرآه۸ ۷۵0۵ (2001) ۳۲۰ .72 بنا۳ ک رل بع۲1 . 


۰ 6 :6ادتاصملمو صرح قععمصتومه ۶0۶ و0مطامصه لهعزتمصصیال 


عانصتا از ملحصما عاصعه ده ۵۶ صمتادانصنه اوعا ومع ,(2008) .1 رتعصفله ع بش م22 نک .۲3 لاه و6 ,کهتاهک1 . 


6 ۵۵/0 .1337-1541۰ ,68 ,عاع ۸۵ وه ۲۵0۵ 0۴ 56۵6۵ 0۴1۳۵ 0۱۲۱۵ 56۱0۵0۰ )هام 
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